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 چکیده

مرگ  یرکود رشد و نمو و حت ای یکند ،یسلولاز جمله اختلال در تعادل درون گیاهانی در جدهای بیآس سبببالا  یدما

از . شوندمیسلول فعال در (HSP)  ییپاسخ گرماهای پروتئین رند،یگیقرار م دمای بالادر معرض  اهانیکه گ یشود. هنگاممی

ه یی کهانیبه پروتئ یمولکول چاپرون در نقش و ،شدهدما فعال  شیبا افزا قرار دارند که( sHSP)های کوچک HSPهمین گروه، 

کنند. کمک می هاعبارتی به تاخوردگی صحیح آنیا بهاز تاشدن نادرست شوند و مانع می متصل اند،در معرض تنش گرمایی بوده

بـالا  یقدرت چپرونترین خصوصیات آن شد که از مهم شناساییArtemia urmiana در سخت پوست  نیآرتمنام به ینیپروتئ

و  پیفنوتمنظور مطالعات ژنومیکس کارکردی شامل ها است. بهsHSPاست که وجه مشخصه α-crystallinو وجود دمین 

ان، تراژن آرتمین به گیاه مدل آرابیدوپسیس تالیانا منتقل و واکنش گیاهان موتانت در قالب یک طرح اهیتحمل گ یهاشاخص

در آزمایشگاه بیوتکنولوژی مطالعه شد. تنش گرمایی در  کاملاً تصادفی در سه تکرارصورت فاکتوریل و طرح پایه آزمایشی به

نشان داد که برهمکنش  کیولوژیزیفو  زنیجوانه هایمولفهبیوشیمیایی،  هایمولفهدرجه سلسیوس اعمال و مطالعه  45دمای 

و وزن خشک گیاهچه، طول گیاهچه و محتوای زنی، وزن تر مربوط به جوانه فاکتورهای تنش گرمایی و ژنوتیپ بر تمام صفات

دار بودند. با اعمال تنش گرمایی گیاهان حاوی آلدئید در سطح یک درصد معنیدیپروتئین کل، آنزیم کاتالاز و محتوای مالون

نین همچ زنی و رشد گیاهچه بهتری را نشان دادند. تنشداری نسبت به گیاهان غیرتراریخته جوانهطور معنیتراژن آرتمین به

ر د آلدئید در گیاهان تراریختهدیکاهش محتوای مالوندار فعالیت آنزیم کاتالاز و محتوای پروتئین کل و افزایش معنیموجب 

به تنش  شد. بر این اساس، حضور تراژن آرتمین در گیاهان احتمالا سبب افزایش مقاومت گیاهچهمقایسه با گیاه غیرتراریخته 

 شود.د میگرمایی و افزایش عملکر
 

 sHSP زنی، محتوای پروتئین کل،های کلیدی: آرتمین، تنش غیرزیستی، جوانهواژه
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 مقدمه
بار سال یک 10، دمای کره زمین هر 1950از دهه 

 ,IPCC) افزایش یافته است سلسیوسدرجه  13/0 حدود

را دانشمندان مرتبط با کاهش  این رونداثر  که (2018

در درصد  5/5و  8/3 میزانترتیب بهبهعملکرد ذرت و گندم 

 .(Lobell and Asner, 2003) دانندها میطی این سال

همه موجودات زنده با شرایط محیطی ناگهانی و نامطلوب 

تحرک برخلاف حیوانات گیاهان بی اما ،شوندمواجه می

 آسیب از شرایط تنشتوانند برای جلوگیری از نمیو  هستند

 شتندور شوند. بنابراین، گیاهان برای بقای خود باید با 

 ,.Ferrer et al., 2018; Formentin et al) مقابله کنند

2018.) 
ای را بر ی گوناگونیهادر طول تکامل، گیاهان استراتژی

 ,.Zhou et al)اند های مختلف توسعه دادهتنشبه تحمل 

 های متابولیکباید پاسخدر مواجهه با تنش گیاهان  .(2012

دن شسبب فعال تا هایی را سنتز کنندرا تحریک و مولکول

ر رشد ب هاتنشمضر  شوند و تاثیراتهای محافظتی مکانیسم

. بنابراین، برای جلوگیری از شودمحدود گیاه و تولید مثل 

گیاهان  و کاهش در تولید محصول، رات پس از تنشیاثت

وضعیت فیزیولوژیک و بیوشیمیایی خود را از طریق تغییرات 

 ,.Ferrer et al) دهندژنتیکی تغییر میمولکولی و اپی

2018; Formentin et al., 2018). 

پروکاریوتی و یوکاریوتی به تحریکات بالقوه  هایسلول

لا مانند دمای بازیستی و غیرزیستی در محیط زیست مضر 

های باکتریایی و ویروسی، انگلی، خشکی، عفونتو پایین، 

های مضر و کاهش انرژی استرس اکسیداتیو، پیری، جهش

 ایهها با القای سنتز پروتئینسلولی در کنار سایر متابولیت

 (HSP) های شوک حرارتیبه نام پروتئین مرتبط با تنش

و  یسیرونو و در طول سازگاری به تنش، دهندپاسخ می

 Lindquist and) کنندیها را القا مHSPه ترجمه گسترد

Craig, 1988; Sørensen et al., 2003) ،از طرفی .

ازه های تتغییرات مضر محیطی با فرآیند تاخوردگی زنجیره

دادن ساختار طبیعی سنتزشده تداخل داشته و از دست

بخشد که کاهش عملکرد پپتیدهای بالغ را سرعت میپلی

ه دنبال دارد. گروپپتیدها در سلول را بهپلی انعقادسلول و 

ها به نام چپرون برای مقابله با این خاصی از پروتئین

 اند. شبکه پروتئینی چپرونیفرآیندهای مضر تکامل یافته

ها را در سلول تاخوردگی درست و متعاقباً حفظ پروتئین

ها تحت شرایط بیان ذاتی و القایی چپرون کنند.کنترل می

ر ها تقریباً دافتد و این دسته پروتئینق میاسترس اتفا

 ,.Liberek et al)تمامی موجودات زنده وجود دارند 

2008).  
یبا توجه به وزن مولکول اهانیدر گ HSPی هانیپروتئ

 HSP100،HSP90: شوندیم یبنددسته گروهبه پنج  شان

 ،HSP70 ، HSP60 کوچک  یشوک حرارت یهانیو پروتئ

(sHSPs) .(Waters et al., 1996)  ها بسیاری از چپرون

-دهندهو پاسخ هاHSP ساختار اولیهها هستند. Hspsجزء 

-بهشده مطالعهی هاارگانیسم اغلبحرارتی در  تنش های

این  به اعتقاد دانشمندان. حفاظت شده هستندشدت 

سلول،  یبعدحفظ ساختار سه ها از طریقپروتئین

و انتقال به  هانیپروتئ یبنددسته ها،نیپروتئ یتاخوردگ

 از محافظتسلول در  مناسب و حفظ هموستاز هایمکان

 Sable and) نقش دارند گرمایی تنشها در برابر ارگانیسم

Agarwal, 2018; Wang et al., 2004)بسیاری از . 

HSPکه نقش بیولوژیک  هستندهای مولکولی چپرون ها

سنتز شده است تازه های جدید ها محافظت از پروتئینآن

. دنکنها جلوگیری میآن انعقاد یا خوردگی اشتباهو از تا

های یک ها و سلولبافتزمانی که گرمایی  تنش پاسخ میزان

 ،دگیرنگرمایی ناگهانی قرار می تنشموجود زنده در معرض 

 ,Efeoğlu)دارد  هاHSP با بیان موقتارتباط مستقیم 

2009). 
به محرک A. thaliana کیولوژیزیف یهاپاسخ عهمطال

 تیاهم، HSP90 تیدهنده فعالکاهش یخارج یها

و  لیپوکوتیمانند رشد ه ییهاواکنش یها را براچاپرون

ا در ه، و سبزشدن لپهشهیر ی، پاسخ گرانشیکیدر تار شهیر

 ایو  ولهیپس از ات شرایط نوریها به گلدان پس از انتقال آن

 .(Queitsch et al., 2002) شدن را نشان داددیسف

در همچنین نشان داد که  in vivoمطالعات تراریختی و 

 ،درجه سلسیوس و تنش نوری بالا 40تنش گرمایی شرایط 

 HSP21یک  مداوم طورآرابیدوپسیس تراریخته که به

گیاهان نوع وحشی از تر کرد، مقاومرا بیان می ستیکلروپلا

تری نسبت به و وزن خشک بیش بود های مذکوربه تنش

 انتقال (Härndahl et al., 1999). گیاه شاهد داشت

 Chinensis I یتوزولیس I کلاس ییشوک گرما نیپروتئ

sHSP (RcHSP17.8) از گیاه رز چینی (Rosa 

chinensis ) بهArabidopsis  مقاومت منجر به افزایش

 یو خشک ی، اسمزشوریگرما،  یهادر برابر تنش این گیاه

و مخمر نشان  E. coli انتقال آن به جینتاعلاوه بر آن  .شد
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 Chinensis I sHSPیتوزولیکه کلاس س داد

(RcHSP17.8)  مقاومت به تنش را نه تنها  لتحم ییتوانا

و مخمر تحت تنوع  E. Coli بهبلکه  Arabidopsisدر 

 Jiang)کند ی، القا میطینامساعد مح طیاز شرا ایگسترده

et al., 2009). ،علاوه بر اینsHSP   در بسیاری از

-زنی بذر، جنینفرآیندهای رشدی، مانند رشد جنین، جوانه

 میوه نقش دارد رسیدگی، رشد گرده و سوماتیکیزایی 

(Waters et al., 1996). 

در تحمل  یاالعادهخارق ییتوانا ایپوست آرتمسخت

 د،یشد یبالا، خشک یمانند دما یطینامساعد مح طیشرا

بر این دهد. یاز خود نشان م ژنیو کمبود اکس ادیز یشور

مطالعات برای  فردهمدل منحصر بیک  ایآرتماساس، 

 یطیمح یهاتنشمقاومت جانوران در برابر  ییایمیوشیب

. مورد توجه دانشمندان قرار گرفته استاست که  دیشد

-هب ایآرتم زیانگمقاومت شگفت نیاز ا یرود بخشمیگمان 

 ;Clegg, 2007) باشد نینام آرتمهب ینیوجود پروتئ لیدل

Clegg et al., 1999).  ابر در برآرتمین یک پروتئین پایدار

یافت در جنین آرتمیا  یفراوانحرارت است که به
(Shahangian et al., 2011; Takalloo et al., 2020) .

ر دحرارت  باشده القاء انعقاددر ممانعت از  نیآرتم ییتوانا

 یمقاومت حرارت ینقش آن در اعطا و سنتاز تراتیس میآنز

دانشمندان که  دهیموجب گرد ،پستانداران یهابه سلول

 ,.Takalloo et al) آن قائل گردند یرا برا ینقش چپرون

-میآنزانعقاد از  یریچاپرون در جلوگ نیا تیفعال .(2016

و  in vitroدر  دازی، و پراکسکیکربن درازیاز جمله ان ییها

 Zeinoddini et) شده است دییتأ in vivoدر  فرازیلوس

al., 2013)شرایط کمبودپس از  نیجاکه آرتم. از آن 

 Willsie)و شوک گرما  (Clegg et al., 1999) ژنیاکس

and Clegg, 2001) یم، شودیم میو تنظ انیشدت ببه

 شتن طیدر شرا شوندهالقاء هاینیپروتئدر زمره توان آن را 

ر د نیآرتم ینقش حفاظت یمنظور بررسبه بندی کرد.دسته

به  فرازیو لوس نیژن آرتم یسلول زنده، دو وکتور حاو

در شده ترانسفورم هاییمنتقل و باکتر E. coli یباکتر

 میآنز تیقرار گرفتند. فعال یو شور ویداتیمعرض تنش اکس

 یهایدر باکتر نیآرتم دادتنش نشان  طیدر شرا فرازیلوس

 یدارا یهای. باکتردارد ینقش حفاظت نیوتئپر یحاو

نشان  ویداتیو اکس یبه تنش شور یترشیمقاومت ب نیآرتم

 .(Takalloo et al., 2017) دادند

به در پژوهش ـــر  کارکردی حاض عه نقش  طال منظور م

تراژن آرتمین در گیــاهــان، برای اولین بــار گیــاه مــدل 

آرابیدوپســـیس با ژن کدکننده آرتمین تراریزش شـــد. دو 

قل  ـــت یپ تراریخته مس مل تراژن  art-2و  art-1ژنوت حا

حت تنش آرتمین  مایی ت بالاگر مای  ند. در  د قرار گرفت

مراحل در های فیزیولوژیک گیاهان تراریخت ادامه، واکنش

ــه ــذر و همچنین جوان مرفولوژیــک و هــای ویژگیزنی ب

ــیمیایی  ــخ به تنش گرماگیاهچه بیوش ــ ییدر پاس  یبررس

 .ندشد
 

 هامواد و روش

در آزمایشگاه بیوتکنولوژی، دانشکده  پژوهش حاضر

آزمایش فاکتوریل دارای صورت کشاورزی دانشگاه گیلان به

دو عامل در قالب طرح کاملاً تصادفی، در سه تکرار اجرا شد. 

گیاه غیرتراریخته  عامل اول شامل ژنوتیپ در سه سطح

و دو لاین تراریخته   (WT)آرابیدوپسیس تالیانا

عامل دوم شامل تنش  art-2و  art-1آرابیدوپسیس تالیانا 

صفر، سه و شش های درجه سلسیوس در زمان 45گرمایی 

. های بیوشیمیایی انجام شدمنظور بررسی مولفهساعت که به

زنی با های جوانهآزمایش دیگری با هدف بررسی مولفه

در سه سطح و  درجه سلسیوس 45اعمال تنش گرمایی در 

 90و  60های صفر، های ذکرشده در بالا و در زمانژنوتیپ

 دقیقه پس از تنش انجام گرفت.

تراریخت آرابیدوپسیس تالیانا حاوی تراژن گیاهان 

و  (Floral-dip) آذینوری گلآرتمین از طریق روش غوطه

 ,.Zhang et al)با استفاده از اگروباکتریوم تولید شد 

. پس از گذشت سه نسل خودگشنی، حضور (2006

نسخه از تراژن با استفاده از آزمون کای اسکوئر و تفرق تک

 بیوتیک جنتامایسین در گیاهان تاییدصفت مقاومت به آنتی

شد. میزان بیان تراژن در گیاهان نیز با استفاده از تکنیک 

RT-qPCR  کمیت سنجی شد. بذور گیاه نسل سوم برای

 ,Pourmohammad)ی انتخاب شدند زنآزمون جوانه

2021.)  
 یکیژنت یابیارز

حاوی  ـــیس  یدوپس یابی ژنتیکی آراب هت ارز تراژن ج

های ها، بذور کلیه ژنوتیپاز آن  DNAاسـتخرا و  آرتمین

شگاه  شد آزمای شت، و در اتاقک ر سی در گلدان ک مورد برر

 1 یمابا دبیوتکنولوژی دانشکده کشاورزی دانشگاه گیلان 

 ساعت 16درصد،  65 یرطوبت نسبدرجه سلسیوس،  ±23
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 لوکس 6000تاریکی و شدت نور  ساعت هشتو  ییروشنا

ـــد در مرحله چند قرار های برگی، نمونهگرفتند. پس از رش

روش هــا بــهژنومی آن DNAبرگی هر ژنوتیــپ جــدا و 

CTAB (Nadia and Hanaa, 2019) و برای   اســتخرا

دســتگاه  شــده ازاســتخرا  DNAتعیین غلظت و کیفیت 

الکتروفورز ژل آگارز و  (Thermofisher, USA) پآنانودر

(BioRad, USA) .سازی واکنش آماده استفاده شدPCR 

ـــورتبه از  μl 25/6 Real-Time Master mix (2x) ص

ـــینــاکلون  ـــرکــت س از هرکــدام از  μl 25/0 (،رانیا)ش

 μl1 (10pg-1 ng) آغازگرهای اختصــاصــی ژن آرتمین، 
gDNA و افزودنμl  75/4  ــیدن به آب دوبار تقطیر تا رس

های حرارتی انجام گرفت و در معرض دوره μl 5/12حجم 

درجه  95سازی اولیه در دمای شامل یک سیکل واسرشته

 95صورت سیکل به 35( و 5 'دقیقه ) 5 مدتبهسلسیوس 

سیوس به سل شته( 45'') ثانیه 45 مدتدرجه  سر سازی، وا

اتصال  ( مرحله30''ثانیه ) 30مدت به درجه سلسیوس 58

 72 ( بسط و 45'') ثانیه 45 مدتبه درجه سلسیوس 72و 

سیوس به سل سط نهایی ( 7 ') دقیقه 7 مدتدرجه  مرحله ب

ــی ژن گرفت قرار ــاص . در این آزمایش از آغازگرهای اختص

ــــایــت  توســـط س ــــده  حی ش طرا ین  م ت  NCBIآر

https://www.ncbi.nlm.nih.gov) ( مل غازگر  شــــا آ

 ATG GCA ACA GAA GGT GCA-´5: همســـو

AG-3  غازگر پو ـــرویآ  TTA GAG CTT CTT-´5:ش

AAT GGC ACG C-3′  مای اتصـــال جه  58با د در

جهت انجام  bp706طول به PCRســلســیوس و محصــول 

شد.  ستفاده  کیفیت و  PCRپس از انجام واکنش واکنش ا

م درصد انجاآگارز یک  الکتروفورزسنجی محصول با کمیت

 .گرفت

 شرایط اعمال تنش گرمایی

 تیماه و بذور یزنجوانه بر هاتنش سوء ریتاثتوجه به  با

 یشیآزما ،کنواختی و سالم یهااهچهیگ دیتول در یزنجوانه

 اهیگ در نیآرتم ژن انیفراب نیارتباط ب ییبا هدف شناسا

 شدرو  یزنو صفات مربوط به جوانه انایتال سیدوپسیآراب

از  پس بذورانجام شد.  ییگرما تنشاثر  تحت اهچهیگ هیاول

 دیپوکلریسپس ه و( قهیدق کیدرصد ) 70با الکل  یضدعفون

 ی(، با آب مقطر )سه بار( آبکشقهیدق 10درصد ) پنج میسد

 48 مدتبهشدند. پس از آن جهت شکستن خواب بذر 

چهار درجه سلسیوس و در تاریکی قرار  یساعت در دما

و درون حمام  ml  5/1گرفتند. سپس بذور در داخل تیوپ

 60و در دو زمان  درجه سلسیوس 45آب گرم با دمای 

( قرار گرفتند. پس از اعمال  90'دقیقه )  90و  ( 60'دقیقه )

شماره  دیشعدد بذر بر روی ظروف پتری 10تیمار گرمایی 

اند بوده MS  2/1کشت شدند که حاوی محیط کشت 10

(Changjun et al., 2013)  آزمایش در سه تکرار انجام

-منظور جلوگیری از تبخیر آب، درب ظروف پتریبه .شد

با پارافیلم بسته شد. ظروف به اتاقک رشد با دمای  دیش

درصد، دوره  65درجه سلسیوس، رطوبت نسبی  1±23

 6000شدت نور یی و هشت ساعت تاریکی و روشنا 16نوری 

 لوکس انتقال داده شدند. 

شده  زده از روز دوم آزمایش شروعشمارش بذور جوانه

ه چه پوستدر نظر گرفته شدند که ریشهزده جوانه یبذورو 

 . (Yan et al., 2014)بذر را شکافته و بیرون آمده باشد

 (1زنی )رابطه صفات درصد جوانهپس از کشت،  هفت روز

(Bajji et al., 2002) (2زنی )رابطه ، سرعت جوانه 

(Maguire, 1962)  (3)رابطه  ربنیه بذ طولی و شاخص 

 .(Ramana et al., 2002)محاسبه گردید 

 PG = Ni / N × 100                                 (1)رابطه 

PGزنی، = درصد جوانهNiزده در روز = تعداد بذرهای جوانه

iزنی(، ام )آخرین روز شمارش جوانهNتعداد کل بذرها = 

 GR = H Ni / Ti(                                    2)رابطه 

GRزنی برحسب تعداد بذر در روز شمارش، = سرعت جوانه

Niزده در هر روز، = تعداد بذر جوانهT شمارش روز پس از شروع =

 آزمایش

 L/100                         ×SVI= PG(         3)رابطه 

SVI=  ،شاخص بنیه بذرPG- زنی نهایی و درصد جوانهL- 

 متر(میانگین طول گیاهچه )میلی

 هاتر گیاهچهگیری طول، وزن خشک و وزناندازه

ها با زنی، طول گیاهچهپس از گذشت هفت روز از جوانه

 ,Reinking) گیری شداندازهImage J1 , 3,4,67  افزارنرم

ها با ترازو دقیق توزین و سپس تر گیاهچهوزن (.2007

ساعت  24مدت ها بهگیاهچه وزن خشک،جهت بررسی 

درجه سلسیوس درون  75در دمای درون فویل آلمینیومی و 

 آون قرار گرفتند.

های و مولفه های آنزیمیجهت تعیین شاخص

روز پس از کشت، جهت اعمال تنش  21بیوشیمیایی، 

درجه  45در انکوباتور در دمای  دیشگرمایی، ظروف پتری

 ،انیپا مدت سه و شش ساعت قرارگرفتند و درسلسیوس به

 گرفت صورت جداگانه بردارینمونه هاتکراراز  کیهر  یبرا
(Jiang et al., 2009).



 (75-91/)1401/چهارم شماره/ سال نهم/ ایران بذر تحقیقات و علوم                         ...                       بهبود خصوصیات فیزیولوژیک

 
79 

 استخراج عصاره آنزیمی

گیری فعالیت برای استخرا  عصاره آنزیمی و اندازه

 سنجش آنزیمی مانند سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز و

های گرم از برگ گیاهچه5/0،  کل محلول نیپروتئ محتوای

مولار یک  Tris-HCLلیتر بافر میلی 5/1هر تیمار را در 

(8/6pH=) 20مدتهای حاصل بهساییده شد. همگن 

 عصاره و از سانتریفیوژ دقیقه در دور 10000سرعت با دقیقه

 ,.Rezayian et al) شدبرای سنجش استفاده ، رویی

2018) . 

 محلول کل نیسنجش پروتئ

 برادفورد روشمحلول کل به نیپروتئ شیآزما نیا در

(Bradford, 1976) یرگیاندازه جهت. گیری شداندازه 

با استفاده از  ،یاهیگ یهانمونه نیپروتئ یمحتوا زانیم

( BSA) یسرم گاو نیآلبوم نیمختلف پروتئ یهاغلظت

میکرولیتر از  20 . سپسشدمنحنی استاندارد رسم 

لیتر معرف میلی یکبا برگ  یعصاره آنزیم یهانمونه

مخلوط و بعد از پنج دقیقه میزان  (v/vدرصد ) 20برادفورد 

 محتوای. شد نانومتر قرائت 595ها در طول مو  جذب نمونه

ها با استفاده از منحنی استاندارد محلول نمونه نیئپروت

  محاسبه شد. (mg/ml)برحسب 

 دیآلدئیدمالون غلظت سنجش

 2/0، (MDA)آلدئید دیبرای سنجش محتوای مالون

در هاون چینی حاوی  شاهدگرم از برگ گیاهان تیمارشده و 

ائیده س( یک درصدکلرواستیک اسید )لیتر تریپنج میلی

هزار دور،  10مدت پنج دقیقه در شد. عصاره حاصل به

ل لیتر از محلول رویی حاصسانتریفیوژ شد. به ازاء یک میلی

اسید  کلرواستیکلیتر محلول تریاز سانتریفیوژ، پنج میلی

درصد  5/0درصد( اضافه شد که خود حاوی  20)

دقیقه  30مدت بود. مخلوط حاصل به تیوباربیوتیک اسید

درجه سلسیوس قرار  95 ( در حمام آب گرم در دمای30')

داده شد. سپس بلافاصله در حمام یخ، سرد و دوباره مخلوط 

دور سانتریفیوژ شد.  10000( در 10'دقیقه ) 10مدت به

شدت جذب این محلول با استفاده از اسپکتروفوتومتر در 

های نانومترخوانده شد. جذب بقیه رنگیزه 532طول مو  

نانومتر تعیین و از این  600صاصی در طول مو  غیراخت

از  آلدئیددیمقدار کسر گردید. برای محاسبه محتوای مالون

استفاده و نتایج  M1-cm 5- 10 ×55/1--1ضریب خاموشی 

تر گیری بر حسب نانومول بر گرم وزنحاصل از اندازه

 .(Heath and Packer, 1968)محاسبه گردید 

 کاتالاز آنزیم تیفعال گیریاندازه

 ,.Aebi et al)منظور بررسی فعالیت کاتالاز از روش به

میکرولیتر بافر  625استفاده شد. بدین منظور  (1986

میکرولیتر  75مولار را همراه با میلی 50پتاسیم فسفات 

-Tris میکرولیتر بافر  10پراکسید هیدروژن سه درصد و

HCl  وسیله آن جهت یک کووت کوارتز اضافه شد و به به

در  Kineticهضم تدریجی، دستگاه اسپکتروفوتومتر در مد 

ری گینانومتر بلانک شد و سپس برای اندازه 240طول مو  

ه شدی استخرا میآنزمیکرولیتر عصاره  10فعالیت کاتالاز، 

به کووت اضافه  Tris-HCl بافرمیکرولیتر  10را به جای 

( فعالیت کاتالاز بر حسب 180''ثانیه ) 180شد و در مدت 

Abs/minΔ  ترسیم شد. در نهایت فعالیت آنزیمی بر حسب

 واحد بر میلی گرم پروتئین گزارش شد.

 یآمار زیآنال

 SASافزار نرم از استفاده با هاداده یآمار لیو تحل هیتجز

مطالعه با استفاده  صفات مورد نیانگیم سهی، مقا4/9نسخه 

افزار اکسل نمودارها نیز با نرم انجام و  LSD از آزمون

 رسم شدند 2013نسخه

 

 نتایج و بحث

 یزنجوانه درصد

-اثر برهمکنش ژنوتیپ و تنش گرمایی بر درصد جوانه

زنی بذور آرابیدوپسیس تالیانا در سطح احتمال یک درصد 

 .) 1دار بود )جدول معنی

مستقل گیاه تراریخته دو  بذرهای در پژوهش حاضر،

(art-2 , art-1) شاهد بذر گیاهان و(WT)   عدم در شرایط

 100 و 6/96، 100 زنیجوانهمیزان  بیترتبه ،تنش گرمایی

گرمایی  اعمال تنشدما و  شیافزا نشان دادند. درصدی را

کاهش (، سبب 60'دقیقه ) 60 مدتبه درجه سلسیوس 45

مقدار  و درصد( 33/73) شد WT اهیگدر  یزندرصد جوانه

-art=100 )% گیاهان تراریخترا با  یداریاختلاف معن آن

1  ،96% =art-2) با افزایش مدت زمان تنش ازنشان داد . 

و   art-1ی هانیلا(، 90'دقیقه ) 90( به  60'دقیقه ) 60

art-2 کیدر زنی درصد جوانه 33/73، 80با  بیترت، به 

 ،درصد 66/36با مقدار  WTگیاه و  قرار گرفتند یگروه آمار

(. 2) شکل  جداگانه قرار گرفت یدر گروه آمار
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 b' (60'عملکرد گیاهان  . Arabidopsis thalianaهای بر رشد و نمو گیاهچه درجه سلسیوس 45 تاثیر تنش گرمایی-1 شکل

 متر مربع. هر مربع به ابعاد یک سانتی(B) و گیاه شاهد art-1  (A)پس از تنش در ژنوتیپ تراریخت c) و c' (90 'و  b) و

  است.
Figure 1. The performance of art-1 (A) and wild type (B) genotypes under 60' (b & b') and 90' (c '& c) 

45C heat stress in Arabidopsis thaliana seedlings

پژوهشی  رد (Zhou et al., 2012)ژو و همکاران 

-در جوانه ینقش محافظت ها sHSPکه کردند گزارش مشابه

 sHSPحاوی تراژن  ختهیترار یبذرها د ور دارنوزنی بذ

(NnHSP17.5) نسبتبالاتری  یزنجوانهداری طور معنیبه 

 گر،ید یشیآزما در. دهندیمنشان  غیرتراریخته بذور به

 یحاو ختهیشاهد و ترار اهانگی بذور درصد 100 بایتقر

sHSP (CsHSP17.2)  یو در طسلسیوس  درجه 22در 

 پس ختهیترار بذور یزنجوانه زانیم اما،روز جوانه زدند  سه

تا  47 طور تقریبی ازاز تنش گرمایی، به روز گذشت دو از

 80 و پس از گذشت چهار روز از تنش گرمایی از درصد 55

 روز دو از پس مقابل، بذور شاهددر  متغیر بود، درصد 90تا 

جوانه زده  درصد 57 تنها روز چهار از پس و درصد نهتنها 

 WTو  ختهیترار یهابذر یزنجوانه زانیحال، م نیبود. با ا
. افتیکاهش  ییمدت زمان تنش گرما شیبا افزا جیتدربه

 نیز (Wang et al., 2017)در آزمایش ونگ و همکاران 

در درصد  96 با ختهیترار یهابذرتنش گرمایی،  پس از

 داریر معنیطوبه (درصد 75 شاهد ) هایبا بذر سهیمقا

 .بالاتری را نشان دادند زنیجوانه قدرت

 

 

 یزنجوانه سرعت

اثر متقابل تنش گرمایی و ژنوتیپ در سطح احتمال یک 

(. در 1 دار شد )جدولزنی معنیدرصد بر سرعت جوانه

بررسی اثر متقابل تنش گرمایی و ژنوتیپ مشاهده شد که 

داری بین در شرایط عدم تنش گرمایی اختلاف معنی

 45در شرایط تنش گرمایی  اما ،ها وجود نداشتژنوتیپ

( 90'دقیقه ) 90( و  60'دقیقه ) 60مدت درجه سلسیوس به

طور بهدو زمان، گیاهان تراریخته حاوی ژن آرتمین،  هر در

زنی بالاتری را نسبت به گیاهان داری سرعت جوانهمعنی

( تنش 90'دقیقه ) 90غیرتراریخته از خود نشان دادند. در 

دارای  art-1   ،art-2اهانیگدرجه سلسیوس  45 ییگرما

بذر در  34/3و  33/3ترتیب، بهزنی ترین سرعت جوانهبیش

روز، سرعت حدود دو برابری را در مقابل گیاه غیرتراریخته 

 (.2بذر در روز داشتند )جدول  38/1زنی با سرعت جوانه

 30مدت به درجه سلسیوس 58اعمال تنش گرمایی 

در آن خاموش شده  CI-sHsp( در گیاه برنج که 30'دقیقه )

-RNAi یهانیبذر در لا یزنجوانه ندیفرآبود نشان داد که 

CI sHsp  کهsHsp در اند، سیتوزولی در آن خاموش شده

ل در و کلئوپتی بوده کندتر غیرتراریخته اهانیبا گ سهیمقا

 .(Sarkar et al., 2020) شودمیظاهر ها با تاخیر آن

A 

 
 
 
 
 
B 

0                    60'                  90' 
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  ییتنش گرما طیشرا تحت Arabidopsis thaliana یهااهچهیصفات مختلف گ انسیوار هیتجز-1 جدول

Table 1. Variance analysis of different traits in Arabidopsis thaliana seedlings under heat stress 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ی*:معن

 در دار

 سطح

5 

درصد، 

 دار: غیر معنیns، درصد 1 سطح در داری**: معن
*: Significant at the 5% level, **: significant at the 1% level, ns: not significant

 
 میانگین مربعات

Mean Squares 

 منابع تغییرات

 S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

 زنیدرصد جوانه

Germination 

Percentage  

سرعت 

 زنیجوانه

Germinati

on rate  

خشک وزن 

 گیاهچه
Seedling 

dry weight  

شاخص بنیه 

 گیاهچه

Seeding vigor 

index 

طول 

 گیاهچه
seedling 

length  

وزن تر 

 گیاهچه
Seedling 

FW  

 یمحتوا

 لک نیپروتئ
Total 

protein 

content  
 

 یمحتوا

-ید مالون

 دیآلدئ
Malondial 

dehyde 

Content 

 تیفعال

 کاتالاز

Catalase 

Activity 

Genotype (G) 8.94 **33.15 **0.0044 **0.00023 **887.07 **11802151.6 **0.000003 **94.61 **2492.59 2 ژنوتیپ** 

 **Heat (H) 2 1559.29** 4.29** 0.000004** 1598537.98 ** 76.21** 0.00043** 0.00008** 1.53** 0.28 گرما 

G×H 4 559.25** 1.01** 0.000001** 527963.82** 22. 8* 0.00012** 0.00003** 1.41** 0.18** 

 Error 18 29.62 0.0680 0.00000001 36187.99 4.35 0.000003 0.000001 0.024 0.001314  شتباه آزمایشیا

         CV(%)3.92 9.7 0.82 5.01 8.52 8.5 4.3 5 6.38 ضریب تغییرات 
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رشد  یهایژگیو و یزنبر جوانه پیو ژنوت (گرمایی تنش اعمال زمان)مدت  ماریتاثر متقابل  نیانگیم سهیمقا -2جدول

 Arabidopsis thaliana اهچهیگ
Table 2. Means comparison of heat stress duration and genotype on germination and seedling properties 

of Arabidopsis thaliana 

 چهوزن خشک گیاه

Seedling dry 

weight  (gr) 

 چهوزن ترگیاه
Seedling wet 

weight (gr) 

 چهگیاهطول 
Seedling length 

(mm) 

ی طولشاخص 

 گیاهچهبنیه 
Seeding 

vigor index 

 زنیسرعت جوانه

Germination 

rate (Seed/day) 

 زنیدرصد جوانه

Germination 

percentage (%) 

 تنش گرما
Heat stress 

duration  

 ژنوتیپ

Genotype 

0.00323d 0.0403d 33e 3300.73e 8.83d 100c  WT 
0.00320d 0.0406d 32.4de 3122.90e 8.83d 100c 0 min art-1 

0.00325d 0.0413d 32.9de 3290.91e 9d 100c  
art-2 

 

0.00205b 0.0263b 22.77c 1670c 3.05b 73b  WT 
0.00306c 0.0380c 29.37d 2938.24ed 4.5c 96.66c 60 min art-1 

0.00300c 0.0386cd 29.5de 2849.05d 4.49c 96.66c  
art-2 

 

0.00020a 0.0150a 7.64a 285.14a 1.38a 36.66a  WT 
0.00242c 0.0340c 16.12b 1291.18b 3.33b 80b 90 min art-1 
0.0026c 0.0359c 16.69b 1389.66bc 3.49b 73.33b  art-2 

 باشند.میسطح احتمال پنج درصد در  LSDدار با آزمون هستند فاقد اختلاف معنی مشترک حرف یداراکه  ییهانیانگیم

Means in each factor followed by similar letter(s) are not significantly different at =5% using LSD test.   

 

اهچهیگ ییایمیوشیب اتیخصوصبر  پی( و ژنوتیی)مدت زمان اعمال تنش گرما ماریت متقابل اثر نیانگیم سهیمقا -3 جدول

 Arabidopsis thalianaهای 
Table 3. Means comparison of heat stress durations and Genotypes on biochemical features of Arabidopsis 

thaliana 

 دیآلدئیدمالون میآنز

Malondialdehyde 

(nM/gfw) 

 کاتالاز میآنز

Catalase 

(U/mg 

protein) 

 محتوای پروتئین کل

Total protein 

content (mg/Gfw) 

 مدت زمان

 تنش
Heat stress 

duration (h) 

 ژنوتیپ

Genotype 

0.389a 0.252a 0.1581c  WT 
0.430a 0.255a 0.1584c Control art-1 

0.322a 0.258a 0.1576c  
art-2 

 

0.903c 0.361b 0.1713d  WT 
0.645ab 0.493c 0.1739d 3 h art-1 

0.473ab 0.487c 0.1734d  
art-2 

 

4.731f 1.542d 0.1230a  WT 
2.494d 2.282e 0.1364b 6 h art-1 
4.30e 2.384f 0.1257a  art-2 

 باشند.می سطح احتمال پنج درصددر  LSDدار با آزمون هستند فاقد اختلاف معنی مشترک حرف یداراکه  ییهانیانگیم

Means in each factor followed by similar letter(s) are not significantly different at =5% using LSD test 

 

نمو بذر ارتباط  طول مرحله در sHSP حضور گسترده

در بذر ممکن  موجود هایsHSP  .مستقیمی با بلوغ بذر دارد

های بذر و ساختار سلولی آن از پروتئین است در حفاظت

نقش داشته و اجازه رشد تحت شرایط مطلوب را برای گیاه 

  . (Koo et al., 2015)کنندفراهم می
 

 

 اهچهیگشاخص بنیه 

دار تنش نتایج تجزیه واریانس حاکی از تاثیر معنی

ژنوتیپ در سطح احتمال یک و درجه سلسیوس  45 ییگرما

 (.1درصد بر شاخص بنیه بذر بود )جدول 
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 دودر  Arabidopsis thalianaبذور  یزنجوانه درصد بر وسیدرجه سلس 45 در ییگرما تنش زمان مدت ریتاث -2 شکل

  شاهد اهیگ با سهیمقا در art-2 و  art-1 ختیترار مستقل پیژنوت
Figure 2. The effect of heat stress (45°C) on the germination percentage of two independent transgenic 

lines (art-1 & art-2) and wild type  

 
در دو ژنوتیپ  Arabidopsis thalianaهای تر گیاهچهدرجه سلسیوس بر وزن 45 تاثیر مدت زمان تنش گرمایی در -3شکل 

  (Col-0)در مقایسه با گیاه شاهد  art-2و   art-1مستقل تراریخت 
Figure 3. The effect of heat stress (45°C) on the seedling fresh weight of two independent transgenic lines 

(art-1 & art-2) and wild type  

 داری در گیاه غیرطور معنیبنیه بذر با افزایش گرما به

(. فرابیان ژن آرتمین در هر 2 تراریخته کاهش یافت )جدول

تاثیر مثبتی بر شاخص  (art-1 , art-2)دو ژنوتیپ مستقل 

دار شاخص مذکور در بنیه بذور داشت و باعث افزایش معنی

art-2 (05/2849 ) ( و24/2938)  art-1 بذرهای تراریخته

تنش گرمایی ( 60'دقیقه ) 60( در1670) نسبت به شاهد

شد. در بررسی سطح بعدی تنش درجه سلسیوس  45

درجه سلسیوس  45تنش گرمایی ( 90'دقیقه ) 90گرمایی )

-WT ،art-1 , art)( روند این شاخص در هر سه ژنوتیپ 

های تراریخته شاخص ژنوتیپ اما ،نزولی بود صورتبه (2

 و 18/1291با   art-1حدود شش برابری ) اهچهیگبنیه 

art-2 را نسبت به گیاه 66/1389با )WT (14/285 نشان )

بر  یدیشد یمنف ریدما تأث شیافزا(. 2 دادند )جدول

ذر ب یمانزنده و منجر به کاهشرد بذر دا یزنجوانه لیپتانس

کاهش  .(Fahad et al., 2017) شودمی فیضع یزنو جوانه

 یداریبا کاهش پا تنش گرمایی لیدلبذر به هیو بن یزنجوانه

ر ء و تاخیغشا تیالیس نیو همچن ییپلاسما یغشا یحرارت

 است های شوک حرارتی مرتبطشدن پروتئیندر فعال

(Hofmann, 2009; Saidi et al., 2011). عملکرد 

sHsps بذر و طول عمر بذر مرتبط و بنیه قدرت  شیبا افزا

 یژگیو بنیه بذر یک .(Zhou et al., 2012)است 

ت یکنواخو  قبولزنی قابلشامل جوانه و بوده یزیولوژیکف

 ییطنامساعد مح یطظهور در شرا یی، توانایاهچهبذر، رشد گ

ی فیتعر باشد کهانبارداری میپس از  یاتخصوص ینو حفظ ا

 Finch-Savage and) باشدشده میگسترده و پذیرفته

Bassel, 2016).
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در دو  Arabidopsis thaliana یهاچهاهیگ خشک وزن بر وسیسلس درجه 45 در ییگرما تنش زمان مدت ریتاث -4 شکل

  (Col-0)شاهد  اهیبا گ سهیمقا در art-2و   art-1ختیمستقل ترار پیژنوت

Figure 4. The effect of heat stress (45°C) on the seedling dry weight of two independent transgenic lines 

(art-1 & art-2) and wild type 

ه، چکه شاخص بنیه بذر تابعی از طول ریشهجاییآن از

چه و اندازه نهایی گیاهچه است، لذا با افزایش گرما و ساقه

یابد کاهش این صفات، شاخص بنیه بذر نیز کاهش می
(Basra et al., 2005).  

 اهچهیطول گ

 ولطبر  تنش گرمایی در ژنوتیپساده و متقابل  اثرات

بود )جدول  داریدرصد معن کیدر سطح احتمال  اهچهیگ

درجه سلسیوس در هر دو سطح  45تنش گرمایی (. 1

کاهش باعث ( 90'دقیقه ) 90( و 60'دقیقه ) 60زمانی

های آرابیدوپسیس تراریخته و اهچهیطول گدار معنی

اما گیاهان  ،غیرتراریخته نسبت به شرایط بدون تنش شد

طول داری طور معنیحاوی تراژن آرتمین بهتراریخته 

 ند.اگیاهچه بلندتری نسبت به گیاهان غیرتراریخته داشته

درجه سلسیوس، طول  45( تنش گرمایی 90'دقیقه ) 90در

نسبت به گیاهان   art2=16.69 و art1=16.12گیاهچه 

داری نشان متر( اختلاف معنیمیلی 64/7غیرتراریخته )

 (. 1 دادند )شکل

-به گرماییاز تنش  یناش طول گیاهچه کاهش زانیم

 دما، مدت زمان قرار گرفتن در معرض ریشدت تحت تأث

ساعت قرار  12است.  شیآزمامورد  پیو ژنوت ، گونهتنش

دار معنیکاهش منجر به تنش گرمایی  گرفتن در معرض

 ,Utami and Aryanti) در فلفل شدبذر  طولمیانگین 

و ارتفاع گیاهچه نیز در  کاهش طول ساقه . همچنین(2021

 ,.Hussain et al) ، ذرت(Begcy et al., 2018)برنج 

2019; Iloh et al., 2014)،  فلفل قرمز(Kumar et al., 

گندم و  ،(Granier et al., 2002)آرابیدوپسیس  ،(2019

گزارش در اثر تنش گرمایی   et al(Hatfield(2020 ,.پنبه 

 عقادانو شدن سبب دناتورهتواند تنش گرمایی می .ده استش

دادن عملکرد از دست و ها، کاهش عملکرد سلولیپروتئین

تی شود. این وقایع حدر تقسیم سلولی  مسئولچندین آنزیم 

ن ارشد و نمو گیاهتواند مرگ سلولی را موجب شده و بر می

 ,.Qi and Zhang, 2020; Wang et al) بگذارد اثر سوء

ر قابل پیش بینی مانع رشد و طوتنش دمای بالا به(. 2017

ای اختلال در فرآینده شود که ارتباط نزدیکی بانمو گیاه می

. بر اساس اطلاعات به دست در گیاهان دارد فیزیولوژیک

 دار مثبتیتوان انتظار داشت که همبستگی معنیآمده می

-بین فعالیت چاپرونی آرتمین و حفظ رشد طولی گیاهچه

 .داردوجود  artهای تراریخت 

 اهچهیگتر و وزنوزن خشک 

اثر ساده و برهمکنش تنش گرمایی در ژنوتیپ بر صفات 

 دار بودوزن خشک و تر گیاهچه در سطح یک درصد معنی

شد )شکل  اهچهیخشک گوزن تر و  زانیم کاهش و سبب

با  WTدر شرایط رشد طبیعی و بهینه، گیاهچه  (.4و  3
گرم، ژنوتیپ  0403/0گرم و وزن تر  00323/0وزن خشک 

art-1  گرم  0405/0گرم و وزن تر  00325/0با وزن خشک

گرم و وزن  00325/0با وزن خشک  art-2و ژنوتیپ 

آماری نشان نداده و در یک  دارتفاوت معنی گرم، 0401/0تر

درجه  45در تنش گرمایی  گروه آماری قرار گرفتند.

( وزن خشک و تر 60'دقیقه ) 60مدت سلسیوس به

اما این کاهش در، نشان داد دارها کاهش معنیگیاهچه
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گرم و وزن  0386/0با وزن تر  art-2های تراریخته گیاهچه

گرم  00306/0با وزن خشک  art-1 گرم، و 0030/0خشک 

-داری بالاتر از گیاهچهطور معنیگرم به0380/0و وزن تر 

و وزن خشک  گرم 0263/0 تر های غیرترایخته با وزن

درجه  45مدت زمان تنش  شیبا افزا گرم بود. 00205/0

، وزن (90'دقیقه ) 90( به 60'دقیقه ) 60سلسیوس از 

. (4و  3)شکل  افتداری یمعنیکاهش  و تر گیاهچه خشک

درجه سلسیوس  45دقیقه تنش گرمایی  90در  کهیطوربه

 و 0341/0 با  art-1بترتیهای تراریخته بهتر گیاهچهوزن
art-2  های غیرترایخته دارای وزن گرم و گیاهچه 0359/0با

گیری وزن خشک نیز گرم بودند. در اندازه 015/0تر 

برابری را  10های تراریخته تفاوت وزنی تقریبا گیاهچه

( 90'دقیقه ) 90های غیرتراریخته در نسبت به گیاهچه

اثر  انزیمترین کمطور کلی اعمال تنش گرمایی داشتند، به

 چه،ی حاصل از تنش گرمایی بر وزن خشک ریشهمنف

 0026/0با  art-2و  00242/0با  art-1گیاهان مربوط به 

اهد گیاهان شمربوط به  یاثر منف نتریشیب در مقابل و گرم

 کلی طور. به(4و  3)شکل  بود گرم 0002/0غیرتراریخته با 

در مقابل تنش  art-2 و   art-1 های مستقلختهیترار

 هسمقای در توانستند و شده رشد کاهش دچار ترکم ییگرما

ن تر و زدر مدت زمان وقوع تنش و ختهیرتراریغ اهانیگ اب

اعث ب گرمایی تنش کنند. دیرا تول تریشیب اهچهیخشک گ

می  ABA و تجمع ی، آبشار کینازآبشار کلسیمی ایجاد

 تواندشرایط میاین  هک (Qi and Zhang, 2020) شود

( Kadota et al ., 2012)باعث تاخیر در تقسیم میتوزی 

 .(Vacca et al., 2004) و حتی منجر به مرگ سلولی شود

گرمایی، شرایط کاهش  تنشعلاوه بر این، در شرایط 

دن شمتلاشی مغذی، مواد تحرک در تعادل عدممتابولیسم و 

های پروتئین و ساختارهای غشایی، کلروفیل و مولکول

 Qaseem et) دهدرخ می همچنین جذب کم مواد مغذی

al., 2019) تراریزش .sHSP 21  به آرابیدوپسیس باعث

درجه  40 شد وزن خشک گیاه تراریخت پس از اعمال تنش

درصدی را نسبت به شرایط غیرتنش  50سلسیوس کاهش 

 70داشته باشد اما، این کاهش در گیاهان غیرتراریخته 

 .(Härndahl et al., 1999)شد  مشاهدهدرصد 

 دی آلدئیدمحتوای مالون

تنش تیمار  ( نشان داد که اثر1 )جدول انسیوار هیتجز جینتا

بر  هاآن برهمکنشو  پیژنوت ،سلسیوس درجه 45 ییگرما

 کیدر سطح احتمال گیاهچه  دی آلدئیدمحتوای مالون

ها نشان داد که داده نیانگیم سهی. مقادار شدندمعنیدرصد 

در هر  دیآلدئیدمالون محتوای ییتنش گرما طیشرا تحت

 .(3 )جدولیابد می شیافزا سه ژنوتیپ

 آلدئیددیمالون محتوای نیرتنییپادر پژوهش حاضر، 

ط در این شرایدست آمد که به ییبدون تنش گرما طیدر شرا

 دونب art-2و  WT ،art-1رشدی گیاه هر سه ژنوتیپ 

و  430/0، 389/0به مقدار  ترتیببه ،داریاختلاف معن

نانومول بر گرم وزن تر گیاه را نشان دادند. در مقابل  322/0

ساعت پس از  ششدر  دیآلدئیدمالون محتوای نیبالاتر

مشاهده شد که در  سلسیوس درجه 45 ییال تنش گرماماع

 مقدار به بیترتبه  art-2و  WT ،art-1آن سه ژنوتیپ 

بر گرم وزن تر گیاه را  نانومول 30/4و  4940/2 ،731/4

ها نشان داد که در نشان دادند. نتایج حاصل از این بررسی

های تراریخته حاوی فرابیان تراژن آرتمین محتوای ژنوتیپ

، WTدر مقایسه با گیاه  داریطور معنیآلدئید، بهدیمالون

  .در شرایط تنش کاهش یافته است

های آزاد اکسیژن تنش گرما باعث تولید رادیکال

(ROS) شود که افزایش این و بروز تنش اکسیداتیو می

تواند منجر به ای، میهای زنجیرهها با آغاز واکنشرادیکال

ها، لیپیدها و هایی مانند پروتئینآسیب ماکرومولکول

-دی. مالون(McCord, 2008)اسیدهای نوکلئیک شود 

ترین محصول حاصل از تجزیه لیپید آلدئیدی انفراو آلدئید

دهنده غشا نشان یداریدر واقع کاهش در پا .است

حفاظت از  ،نیاست. بنابرا یدیپیل ونیداسیپراکس

ت مقاومت به تنش اس یبرا یاصل مسیمکان ءغشا یکپارچگی

(Crowe et al., 1992). 

ه اند کگزارش کردهپژوهشگران  ریسا را یمشابه جینتا

های مولکولی های حاوی چاپروندر ژنوتیپ اثر تنش گرما

بر مقدار  ی رادارمعنی اختلاف ها، و اثر متقابل آنکوچک

طور مثال، در پژوهشی مشابه، به. داشتند دیآلدئدیمالون

به  sHSP (LIM HSP16.45-GFP) کیانتقال 

توانست سطح  HSP17.6IIموتانت در ی حاو سیدوپسیآراب

در  یکیالکتر تیو هدا آلدئیددیمالون یمحتوا

 نیدر لا آلدئیددیمالونرا کاهش دهد. سطح  سیدوپسیآراب

 Yang) تر از شاهد بودکم یحت Limhsp16.45 ختهیترار

et al., 2020). که  دهدهای صورت گرفته نشان میبررسی
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 یغشا تیفیدر کنترل ک ینقش مهم sHSP یهانیپروتئ

 یکپارچگیطور بالقوه در حفظ به قیطر نیدارند و از ا

 کنندکمک می تنش طیدر شرا ژهیوبه ،ییغشا

(Nakamoto and Vigh, 2007).  ،کاهشاز این رو 

های دارای فرابیان آلدئید در ژنوتیپدیی مالونمحتوا

تواند بیانگر نقش حفاظتی این پروتئین بر آرتمین می

 .باشدغشاهای سلولی 

 کاتالاز میآنز تیفعال

( نشان داد که اثر 1نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 

سلسیوس، ژنوتیپ و  درجه 45تیمار تنش گرمایی 

در سطح احتمال  CATها بر فعالیت آنزیم آن برهمکنش

 دار شدند.یک درصد معنی

( تأثیر تیمار 3نتایج حاصل از مقایسه میانگین )جدول 

 CATبر میزان فعالیت آنزیم  سلسیوس درجه 45گرمایی 
دار میزان نشان داد که تنش گرمایی باعث افزایش معنی

شاهد در گیاهان تراریخته نسبت به  CATفعالیت آنزیم 

نشان داد که در  CAT میآنز تیفعال یررسشده است. ب

 یپسه ژنوتدر  میآنز نیا تیفعالعدم تنش گرمایی  طیشرا

های موتانت در هر دو در ژنوتیپ. (3)جدول  بود کسانی

 CATسطح زمانی )سه و شش ساعت( میزان فعالیت آنزیم 
داری افزایش معنی WTدار بالا بود و نسبت به طور معنیبه

نشان داد که  CATبررسی سرعت فعالیت آنزیم  .نشان داد

ش شترین سرعت فعالیت این آنزیم در تیمار دمایی بیش

مربوط به  سلسیوس درجه 45ساعت پس از اعمال تنش 

 283/2و 282/2ترتیب با به art-2 و art-1 هایژنوتیپ

-بر میلیواحد  542/1با  WTگرم پروتئین و واحد بر میلی

ترین سرعت فعالیت آنزیم کم(. 4 جدول) گرم پروتئین بود

CAT ترتیب نیز در شرایط نرمال رشدی )بهart-1  با

255/0 ،art-2  و  258/0باWT  مشاهده شد.252/0با ) 

-هب هاتمامی ژنوتیپسرعت فعالیت آنزیم در  طور کلی،به

خته تراریهای این افزایش در ژنوتیپصورت افزایشی بود. اما 

 یدانیاکسیآنت میآنزنقش  .داری بالاتر بودمعنیصورت به

CAT  مشارکت در حذف هیدروژن پراکسید  عمدتا

تولیدشده در پراکسیزوم توسط اکسیدازهای درگیر در 

است. لذا،  اکسالاتیاکسیداسیون اسید چرب، و چرخه گل

 یراب یاریمع یک وولوژیزیشاخصه مهم ففعالیت این آنزیم 

 Kar)شود مینظر گرفته  در اهانیدر گ تنشتحمل  یابیارز

and Mishra, 1976). CAT است که  یتترامر میآنز

 O2Hو  2Oبه  2O2H لیو باعث تبد باشدیشامل هم م

به گیاه   PTHSP17.8با انتقال در یک تحقیق. شودیم

سلسیوس  درجه 45آرابیدوپسیس و اعمال تنش گرمایی 

به حالت عادی پس از چهار  ساعت و بازگشت 12مدت به

های مرفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه، روز و بررسی مولفه

بین   CATآنزیم داری در سطحاگرچه هیچ تفاوت معنی

تحت شرایط طبیعی  شاهد تراریخته و گیاهان هایلاین

تنش گرمایی تحت  اما ،(Li et al., 2016)نشد مشاهده 

تراریخته در  pthsp17.8 در CAT تفعالی دارمعنی افزایش

-این موارد نشان می .مشاهده شد شاهد مقایسه با گیاهان

 مقاومت به باعث افزایش  PTHSP17.8 فرا بیاندهد که 

انتقال ژن . تراریخته شده است آرابیدوپسیس گرما در

 اهیاز گ limsHSP16.45 یشوک حرارت نیکننده پروتئکد

منجر به  گیاه آرابیدوبسیس به Lilium davidii ومیلیل

 یطیمح هایدر برابر استرس ختهیترار اهیمقاومت گ شیافزا

. دیبالا گرد یو دما یخشک و،یداتیاکس ،یاز جمله شور

ژن  انینشان داد فراب هامیمربوط به آنز شاتیآزما

limsHSP16.45 اهیکاتالاز در گ تیفعال شیباعث افزا 

 .(Changjun et al., 2013)تنش شد  طیدر شرا ختهیترار

تحت تنش گرما  یاهیگ بیمطالعات نشان داده است که آس

 انیو ب ابدییم شیافزا ویداتیتنش اکس شیبا افزا

limhsp16.45-GFP زنده ماندن  تیقابل شیباعث افزا

تحت  CAT یمیآنز تیو فعال سیدوپسیآراب یهاسلول

 .(Yang et al., 2020) شودیم ویداتیاسترس اکس

 کل بررسی محتوای پروتئین محلول

نش ت مارینشان داد که اثر ت انسیوار هیتجزجدول  جینتا

محتوای پروتئین بر  هاآنبرهمکنش و  پی، ژنوتییگرما

 (.1 )جدولدار شد در سطح یک درصد معنی محلول کل

 تنش گرمایی  هک داد نشان این صفت نیانگیم سهیمقا جینتا

 نیپروتئ محتوای ،مدت سه ساعتبه سلسیوس درجه 45

 را در هر دو ژنوتیپ تراریخته و هم گیاه غیرتراریخته کل

 45(، اما، پس از اعمال تنش حرارتی 3)جدول  داد شیافزا

مدت شش ساعت محتوای پروتئین کل به سلسیوس درجه

 (WT , art-1 , art-2)در هر سه ژنوتیپ مورد مطالعه 
کاهش داشت. کاهش محتوای پروتئین محلول در این دما، 

داری شدیدتر بود و دو طور معنیدر گیاهان غیرتراریخته، به

-artو  1364با  art-1حاوی تراژن آرتمین )لاین تراریخته 

-میلی 1230گرم بر گرم وزن تر( در مقابل میلی 1257 با 2

محتوای پروتئین محلول کل  WTگرم بر وزن ترگیاه 

 بالاتری داشتند.
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ه ب ملبا تح نیاند که سنتز پروتئمطالعات نشان داده

 زانیمتحمل به گرما م اهانیتنش ارتباط مثبت دارد و گ

 یترنییپا نیپروتئ بیتخر زانیبالاتر و م نیسنتز پروتئ

 Pastenes and) متحمل دارند ریغ اهانینسبت به گ

Horton, 1996).  هاینشانهاز یکی از بدیهی است که 

های معمولی و پاسخ به تنش گرمایی کاهش سنتز پروتئین

 ,Bray) های شوک گرمایی استافزایش سنتز پروتئین

های شوک همچنین گزارش شده است که پروتئین .(2000

ها و اسیدهای نوکلئیک در برابر حرارتی با محافظت از آنزیم

ند نقش دار و تحمل گیاه به تنش گرما شدندناتوره

(Salisbury and Ross, 1992). 

-بهرهها در ارتقاء مهندسی ژنتیک از کارآمدترین روش

افزایش توانایی با زراعی است که این امر وری محصولات 

های زیستی و غیرزیستی ها در مقاومت یا تحمل تنشآن

 یهاسمیدرک مکان .(Kumar et al., 2019) همراه است

مانند گرما،  یستیزریغ یهابه تنش اهانیپاسخ گ یمولکول

 یبرا اهانیگ یدستکار یبرا ازینشیپ یو شور یخشک

 ,.Lata et al)است  یبهبود تحمل استرس و بهره ور

. ژنومیکس کارکردی ابزاری کارآمدی در این (2011

خصوص است که به محققان امکان دستکاری جداگانه و 

کند. از تکی هر کدام از عوامل مولکولی دخیل را فراهم می

های عملی مهم در این خصوص فرابیان و یا جمله تکنیک

خاموشی یک ژن و بررسی پاسخ نتا  است. برای مثال، 

 HSFها و HSP انیبا فرا ب ییتنش گرماتحمل به  یمهندس
 حاضرمطالعه در . (Malik et al., 1999)انجام شده است 

به گیاه مدل باشد می هاsHspاز خانواده تراژن آرتمین که 

آرابیدوپسیس تالیانا ترانسفورم شد. دو رویداد مستقل انتقال 

تحت شرایط تنش گرمایی مقاومت  (art-1 , art-2)ژن 

زنی بهینه در مقایسه با گیاهان در خصوص جوانهداری معنی

غیرتراریخته نشان دادند. نتایج حاصل از سنجش فعالیت 

آلدئید و پروتئین محلول و محتوای مالون دی CATآنزیم 

مؤید نقش حفاظتی تراژن ، (3کل در این دو موتانت )جدول 

-. این نتایج احتمالا نشانبودآرتمین بر این سه شاخص 

)همانند  ARTمکانیسم و نقش ویژه پروتئین دهنده یک 

وجود و  ی سلولیهاجهت محافظت پروتئین )هاHspسایر 

همبستگی مابین فعالیت چپرونی آرتمین و جلوگیری از 

د های دخیل در فرایدناتوره شدن پروتئین )از جمله پروتئین

-در پاسخ به تغییرات زیستها( زنی و همچنین آنزیمجوانه

ها در مورد استرس نقش چپرونعلاوه بهباشد. محیطی 

خصوص در نیز با توجه به منافع اقتصادی آن به گرمایی

مورد توجه واقع شده است و زمینه  زراعی مورد گیاهان

ی مهندسی ژنتیک فراهم نموده تر را در حوزهتحقیقات بیش

 ،یاهیو گ یمختلف جانور یهادر گونه HSPs. کشف است

ها پس دهد و اثرات آنیرا نشان مها HSPs تیاصل عموم

دهنده مشابهت در مختلف نشان یهاگونه نیاز انتقال ب

 یمهندس یتوان برایها را مsHSPها است. آن یعملکردها

 یطیمح یهابا تحمل بالاتر نسبت به تنش ختهیترار اهانیگ

  استفاده کرد.
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Abstract 
High temperatures causes serious damage to plants, including disruption of cell hemostasis, slowness 

or stagnation of growth and development, and even death. When plants are exposed to high 

temperatures, heat shock proteins (HSP) are induced in the cell. Among HSPs are Small heat shock 

proteins (sHSP), which act as chaperones. They bind to proteins that have been exposed to heat stress 

and prevent them from incorrectly folding. The Artemin protein isolated from Artemia urmiana has a 

-crystallin domain, which is characteristic of sHSP. In order to characterize the functional genomic 

roles of the protein in plants, artemin gene was transferred to Arabidopsis. A statistical analysis using 

the factorial design method was performed including two independent transgenic genotypes (art-1 and 

art-2) along with a wild genotype Col-0 under heat stress at 45°C. Results showed that the interaction 

between heat stress factors and genotypes was significant at the 1% level for most traits including 

germination, seedling wet and dry weight, seedling length, total protein content, catalase enzyme 

activity, and malondialdehyde content. All the components of germination were adversely affected by 

the application of heat stress. However, the transgenics still had a significantly higher seed germination 

and plant growth than the wild-type plants. As a result of heat stress, transgenic plants had significantly 

higher catalase enzyme activity and total protein content, and lower malondialdehyde levels compared 

with wild type plants. The results indicated that Artemin transgen in plants may cause significantly 

higher plant resistance to heat stress and increase plant yield. 
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